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铁碳微电解!"#$%!#&'!混凝工艺处理制药废水

李(鸽!(任宇婷!(林(衍

"重庆大学 资源及环境科学学院! 重庆 )***))#

((摘(要!(制药废水成分复杂!+',和有机氮浓度高!水质波动极大且含有难生物降解和有抑

菌作用的抗生素等物质$ 针对其水质情况!预处理采用气浮沉淀一体池 -铁碳微电解 -混凝沉淀

工艺!提高了废水的可生化性%主流程采用 "#$%!#&'生化组合工艺!其中 "#$%系统有机容积

负荷高!耐冲击能力强!#&'系统脱氮效果好!运行成本低%深度处理采用混凝沉淀!确保 +',和

./达标$ 最终出水水质满足后续园区污水厂的进水水质要求$
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J;BBG;PCNKGFIE;NBFDPFIPV#QB;IBG;MGOL;BI;FBJ;DB# BG;;QQL@;DBR@FLCBSKO@LP J;;BBG;I;R@CI;J;DBOQ

CDQL@;DBNBFDPFIP OQBG;QOLLOMA@H MFNB;MFB;IBI;FBJ;DBHLFDBV

((A#4 2("61$(HGFIJFK;@BCKFLMFNB;MFB;I%(CIODAKFITOD JCKIOA;L;KBIOLSNCN%("#$%%(#&'

((通信作者! 林衍((=!JFCL$Z6*541ZZ1[RRVKOJ

((制药废水成分复杂#有机污染物种类多且浓度

高#含有大量有毒有害物质&生物抑制剂!包括一定

浓度的抗生素"&难降解物质等#带有颜色和气味#

悬浮物含量高#易产生泡沫等#属于难处理的工业废

水'3#5(

) 近年来#制药行业环境污染事件高发#对于

制药废水的治理已成为当务之急'2(

) 目前#对制药

废水的处理#国内外尚无可普遍推广的经济有效的

方法')(

) 因此#对于制药废水的处理需要对实际废
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水水质进行分析后#再确定最终处理方案)

!"

工程概况

重庆某制药企业主要从事化学原料药&注射剂&

片剂&胶囊&颗粒剂及医药中间体的生产和销售) 该

企业以生产废水为主的综合废水量为 3 *** J

2

&P#

其中生产废水为 6** J

2

&P&生活污水为 5** J

2

&P)

废水中污染物的主要成分是生产过程中残余的原料

及溶媒&中间产物等#如氯仿&,ab&三乙胺&克林霉

素及相关中间产物和无机盐类!>F
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等"#其中包括酸&碱&有机溶剂和化工

原料等)

#"

工艺设计

#$!"设计水质及出水要求

经过现场取样分析#确定设计进水水质) 企业

自建污水处理站出水达到排入后续园区污水厂的进

水水质要求#设计进水水质和出水水质见表 3) 园

区污水厂最终出水水质需达到重庆市地方标准+化

工园区主要水污染物排放标准, !,%7*&)71-

5*35")

表 !"设计进水水质和出水要求

.FTV3(,;NCED CDQL@;DBR@FLCBSFDP ;QQL@;DBI;R@CI;J;DBN

项目
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$$&
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H\值

+\+L

2

&

!JE*

8

!3

"

生产

废水
3* *** 47* 524 27 16* 7 c3* 2**

生活

污水
)** )* 2* 2 36* 4 cZ

出水要求 )** 1* )7 *V7 )** 4 cZ *V2

#$#"工艺流程

废水处理站工艺流程见图 3)
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图 !"制药废水处理工艺流程

bCEV3(bLOMKGFIBOQHGFIJFK;@BCKFLMFNB;MFB;IBI;FBJ;DBHIOK;NN

((本项目生产废水有机物浓度高#其中含有较多

的难生物降解物质及一些有抑菌作用的抗生素等物

质#必须进行一定的预处理#以提高废水的可生化

性) 厌氧-#&'生化组合处理工艺可改善废水的

可生化性#在耐冲击性&同时脱氮除磷&投资和运行

成本&处理效果等方面明显优于单一处理方法'7(

)

因此#本项目主要采用生化处理) 由于废水含磷浓

度较高#且含较多的不可降解物质#生化处理后仍然

不能达到出水排放标准#因此必须进行深度处理)

#$%"工艺选择

#$%$!"预处理

预处理采用气浮沉淀一体池-铁碳微电解-混

凝沉淀)

!

(气浮沉淀一体池) 加药气浮可去除废水中

的溶媒及较重的悬浮物#减少溶媒对后续生化处理

的影响%絮凝沉淀可降低铁碳系统进水 $$和后续生

化处理的负荷#去除大部分有毒难降解的氯仿)

"

(铁碳微电解) 利用铸铁屑和活性炭形成的

许多微原电池生成新生态'\(#这些'\(和 b;

5 -能

与废水中的许多组分发生氧化还原作用#改变废水

中有机物的结构和特性#使之发生断链&开环等作

用#将难降解有机物和有毒有害物质转变为易降解

有机物'4(

%同时将部分有机磷转变为无机磷'1#6(

)

#

(混凝反应沉淀) 经铁碳处理后废水中含有

大量的b;

5 -

#需要加碱和曝气形成b;

2 -去除) 同时

部分无机磷与铁反应#生成b;/'

)

沉淀)

#$%$#"生化处理

针对生产废水有机物浓度较高的特点#为了降

低能耗#采用"#$%!#&'处理工艺)
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!

("#$%反应器) "#$%有机负荷高#水力停

留时间短#水力负荷能满足不同来水条件的要

求'Z(

#同时#污泥颗粒化后耐冲击能力强'3*(

#足以适

应本项目企业生产废水水质波动大的特点) 厌氧

"#$%最佳工作温度为 26 d#采用间接加热方式)

本项目产生的沼气量不大!约 Z2* >J

2

&P"#将产生

的沼气收集后#通过沼气燃烧锅炉加热水#热水通过

盘管加热投配池废水的方式将热量提供给厌氧系

统) 厌氧处理系统也能使部分有机磷转变为无机

磷#微生物将这些无机磷作为新陈代谢的营养物#因

此在厌氧系统对总磷可有一定量的去除)

"

(#&'池) 本项目生产废水中除含氨氮外#

还含有多种有机氮物质#例如克林霉素&,ab&三氮

唑&三乙胺盐等#总氮约为 47* JE&8) 原水的总氮

浓度很高#故采用具有脱氮功能的 #&'生化反应

池) 高有机氮在厌氧系统中会转变为氨氮#并进入

#&'系统!约 77* JE&8") 而好氧处理对进水氨氮

有一定的限制#一般应小于 2** c7** JE&8!考虑回

流后的进水") 有研究表明#进水氨氮浓度的提高

将刺激丝状菌的生长#颗粒开始明显解体#大量污泥

流失%有机物降解速率下降#高氨氮浓度引起硝化中

间产物硝酸盐和亚硝酸盐的积累#抑制好氧微生物

活性'33(

) 在好氧系统将生活污水并入#使得混合水

的氨氮浓度降至 )7* JE&8) 通过反硝化的混合液

和污泥回流#使得进水段的氨氮浓度可降到 35*

JE&8以下#氨氮浓度低于抑制浓度) 反硝化充分利

用废水中的有机物#在缺氧条件下将回流带入的硝

态氮去除) 然后进入好氧段#降解有机物并进行硝

化#由于废水中的碱度不足#所以在好氧池内必须投

加碳酸钠来补充硝化所需的碱度#最终出水水质达

到设计要求) 好氧处理系统也能使部分有机磷转变

为无机磷#微生物将这些无机磷作为新陈代谢的营

养物#因此在好氧系统总磷也有一定量的去除)

#$%$%"深度处理

本项目废水中含有不可降解有机物#出水污泥

沉淀性能不佳#可导致出水污泥携带有机物 !使

+',超标") 因此#最后通过混凝沉淀将微生物絮

体所携带的有机物及 ./去除#并在沉淀过程中吸

附部分溶解性不可降解有机物#使出水达标排放)

废水中的有机磷经过铁碳微电解&厌氧和好氧处理

后转变为无机磷#一部分与化学药剂形成沉淀物去

除#一部分作为新陈代谢的营养物被微生物利用)

但因废水./浓度较高#前段生化处理不能将 ./处

理到达标水平#所以在深度处理中#剩余的磷与铝盐

反应#最终生成#L/'

)

沉淀#出水磷达标排放)

#$%$&"对三氯甲烷的去除

三氯甲烷!氯仿"密度比水大#一般沉于水底#

在日光&氧或湿空气中#特别是在铁的存在下#易分

解生成氯化氢#易于挥发且较难进行生物降解#但时

间较长和有驯化污泥条件下可以降解) 根据三氯甲

烷的特性#采取以下措施进行去除$

!

在调节池内曝

气#并利用气体收集系统排入到除臭系统%

"

在气浮

沉淀池内#通过加药形成污泥排入污泥处置系统%

#

利用铁碳反应#使得三氯甲烷分解#降低毒性%

$

利

用较长时间的厌氧和好氧反应#对三氯甲烷进行生

物降解%

%

最后利用深度处理系统的混凝沉淀#将残

余的三氯甲烷去除)

%"

主要构筑物及技术参数

!

(调节池) 有效容积为 3 *** J

2

#钢混结构#

设计流量为 22V) J

2

&G#停留时间为 5) G#有效水深

为 7 J#提升泵选用两台卧式化工泵#一用一备#单

台流量为 2) J

2

&G#扬程为 6* Y/F) 设自来水喷淋

消泡系统一套#必要时投加消泡剂) 采用铝合金架

加阳光板进行密封#用管道收集废气#池体进行防腐

处理)

"

(气浮沉淀一体池) 采用气浮沉淀一体池#

玻璃钢防腐#处理量为 27 J

2

&G)

#

(铁碳反应器) 有效容积为 32) J

2

#流量为

22V) J

2

&G#停留时间为 ) G) 设铁碳反应罐两套#玻

璃钢防腐#尺寸!9e:" f2V7 Je6 J) 设置反冲

洗水槽一座#有效容积为 37 J

2

) 反冲洗选用两台

离心泵#一用一备#流量为 74 J

2

&G#扬程为 57*

Y/F)

$

(混凝反应沉淀池 5!2 格") 混凝反应池有

效容积为 7V1 J

2

&格#钢混结构#处理量为 22V) J

2

&

G#停留时间为 *V7 G#有效水深为 5 J) 配置转速为

67 I&JCD搅拌机 5 台和 5* I&JCD搅拌机 3 台)

%

(竖流式沉淀池) 表面负荷为 3V* J

2

&!J

5

*

G"#停留时间为 3V7 G#排泥泵 5 台#3 用 3 备#流量

为 6 J

2

&G#扬程为 6* Y/F)

&

(投配池) 有效容积为 37* J

2

#钢混结构#

设计流量为 2) J

2

&G#停留时间为 *V17 G!含 "#$%

回流"#有效水深为 7 J#回流量为 341 J

2

&G) 提升

泵采用潜污泵#5 台!3 用 3 备"#单台流量为 5**

*)6*
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J

2

&G#扬程为 37* Y/F) 沉淀池上清液流入投配池#

经过间接加热后泵入"#$%池#进行厌氧生物处理)

'

("#$%反应器) 3 座 ) 格#有效容积共

5 515 J

2

#钢混结构#处理水量为 22V) J

2

&G#容积负

荷为 5V7 YE+',&!J

2

*P"#停留时间为 46 G#水温

控制在约 26 d) 采用铝合金架加阳光板进行密封#

用管道收集废气) 通过沼气燃烧锅炉加热水#热水

通入投配池#对污水进行间接加热#冷却水回流至沼

气燃烧系统) 厌氧池出水进入厌氧沉淀池进行沉

淀)

(

(厌氧沉淀池) 竖流式#钢混结构#设计流量

为 22V) J

2

&G#停留时间为 3V7 G#表面负荷为 3 J

2

&

!J

5

*G") 排泥采用两台潜污泵#一用一备#单台流

量为 6 J

2

&G#扬程为 6* Y/F)

)

(反硝化池) 5 座#有效容积为 3 21* J

2

#钢

混结构#停留时间为 25VZ G#反硝化污泥负荷为*V3*

YE>'

!

;

!>&!YEa8$$*P"#污泥浓度为 2 7** JE&8#

处理水量为 )3V1 J

2

&G#混合液内回流比为 2**g#

污泥回流比为 3**g#有效水深为 7 J) 设置潜水搅

拌机 ) 台#功率为 5V5 Y])

*

(好氧池) 5 座#有效容积为 ) 41* J

2

#钢混

结构#停留时间为 335 G#有机污泥负荷为 *V*4 YEA

+',&!YEa8$$*P"#a8$$为 2 7** JE&8#有效水深

为 7 J)

回流泵采用潜污泵 5 套!共 ) 台"#各一用一

备#单台流量为 67 J

2

&G#扬程为 4* Y/F) 鼓风机 2

台#两用一备#风量为 25 J

2

&JCD#风压为 1* Y/F)

+,-

(好氧沉淀池) 5 座#竖流式#钢混结构#设

计流量为 )3V1 J

2

&G#停留时间为 5V7 G#表面负荷

为 *V6 J

2

&!J

5

*G") 污泥回流泵两台#一用一备#

流量为 )5 J

2

&G#扬程为 6* Y/F) 上清液流入混凝

反应池#加药使废水中的悬浮物及无机磷在后续的

混凝反应沉淀池 2 进行沉淀)

+,.

(混凝反应沉淀池 2) 停留时间为 *V7 G#配

置转速为 67 I&JCD和 5* I&JCD 搅拌机各一台%沉淀

池表面负荷为 *V6 J

2

&!J

5

*G")

&"

工程调试'运行效果和达标情况

&$!"工程调试

!

(物化处理工程调试) 首先进行烧杯实验#

确定出预处理部分的气浮沉淀一体池&铁碳微电解

及其后续混凝沉淀&深度处理的混凝沉淀的最佳工

艺条件分别为$H\值为 1 cZ&/#+为 55* JE&8&

/#a为 27 JE&8%H\值为 2 c)&/#+为 34* JE&8&

/#a为 57 JE&8%/#+为 33* JE&8&/#a为 37 JE&

8) 以此最佳工艺条件为基础进行物化处理部分工

程调试一周#同时配合主要进&出水水质指标的监

测)

"

("#$%工艺调试) 外购本市大型某造纸企

业废水处理站大型 9+反应器的剩余颗粒污泥 3**

J

2

!含水率为 Z*g#4** 元&J

2

"#再补充投加城市污

水厂厌氧消化脱水污泥 37* B作菌种#适量添加微量

元素>C&+O&hD 和 b;#同时配合监测进&出水的 H\

值&+',&>\

2

!>&碱度和 '</等指标#"#$%工艺

调试连续进行了 2 个月#可分为三个阶段$

FV启动的初始阶段) 根据物化预处理可较稳定

达到 2*g左右的+',去除率#其出水 +',一般维

持在 4 1** c1 )** JE&8#采用改变"#$%进水流量

!即改变"#$%出水循环量"的控制手段#控制容积

负荷
!

*V7 YE+',&!J

2

*P"#进水+',

!

7 *** JE&

8的方法#逐步和稳定达到+',去除率在 7*g左右

的目标#这一阶段大约调试了 2 周)

TV负荷提高阶段!中负荷阶段") 采用 F同样

的方法#使+',负荷由 *V7 YE&!J

2

*P"提高到 3V*

YE&!J

2

*P"#这一阶段大约调试了 5 周) 紧接着将

+',负荷由 3V* YE&!J

2

* P"提高到 3V7 YE&!J

2

*

P"#这一阶段大约调试了 5 周) 最后将+',负荷由

3V7 YE&!J

2

*P"提高到 5 YE&!J

2

*P"#这一阶段也

调试了 5 周)

KV达到设计负荷阶段) 采用 F同样的方法#逐

步将+',负荷由 5 YE+',&!J

2

*P"提高到设计负

荷即 5V7 YE+',&!J

2

*P"#这一阶段大约调试了 5

周) 此阶段进水量为 6** J

2

&P#"#$%出水循环比

约为 7VZ#即 "#$%实际进水量为 5** J

2

&G#"#$%

上升流速为 *V17 J&G左右)

#

(#&'工艺调试) 以城市污水厂 Z* B好氧

脱水污泥作菌种#在 "#$%工艺调试 5 个月后进行

#&'工艺调试) 适量投加 >F

5

+'

2

或 >F'\补充好

氧池中的碱度#同时配合监测进&出水的 H\值&

+',&>\

2

!>&.>&./和,'等指标#调节#&'工艺

的混合液回流比!2**g c)7*g"#控制污泥负荷由

低到高#连续调试了一个月达到了设计负荷) #&'

工艺调试的难点在于如何保证 .>达标#具体控制

要点为混合液回流比&好氧池中的碱度和充足的碳

源等)
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&$#"运行效果和达标情况

废水处理站经 2 个月调试后转入正式运行) 经

检测#各项指标均满足后续园区污水厂的进水要求)

5*37 年 4 月水质检测结果见表 5)

表 #"系统各主要单元处理效果

.FTV5(<;JOWFL;QQCKC;DKSOQ;FKG @DCBOQNSNB;J

项目
进水浓度&

!JE*8

!3

"

铁碳微电解-混凝沉淀池 5 "#$%池 #&'-沉淀池 混凝反应沉淀池 2

出水&

!JE*8

!3

"

平均去

除率&g

出水&

!JE*8

!3

"

平均去

除率&g

出水&

!JE*8

!3

"

平均去

除率&g

出水&

!JE*8

!3

"

平均去

除率&g

+', 6 3** c35 6** 4 1** c1 7** 2*V3 2 )** c2 6** 7*V1 5Z* c216 66V1 542 c243 7V7

.> 765 c47* 776 c452 )V3 776 c452 * 74 c46 64V6 72 c47 )V5

氨氮 36* c556 313 c534 7V2 )14 c735 25 c2Z 66V7 2* c2Z *

./ 51 c2Z 7V2 c1V7 63V6 )V6 c1V5 6V) 5V6 c)V3 25V1 *V5 c*V7 6ZV6

'"

技术经济分析

本工程总投资为 3 217 万元#其中设备费为 674

万元#土建费为 )27 万元#设计及调试费用为 6) 万

元) 装机功率为 )24 Y]#工艺设备运行功率为 51*

Y]) 运行费用主要包括加药费 2 3Z) 元&P&电费

5 4)4 元&P&蒸汽费 3 1)* 元&P&人工费 Z** 元&P#合

计 6 )6* 元&P#折合废水处理费用为 6V)6 元&J

2

)

("

结论

针对本项目废水水质波动大&有机氮浓度高&

+',浓度高和水质成分复杂等特点#预处理采用气

浮沉淀一体池-铁碳微电解 -混凝反应沉淀#主流

程采用"#$%!#&'生化组合工艺#深度处理采用

混凝沉淀#最终出水水质满足后续园区污水厂的进

水要求)
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